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La empresa textil ubicada en el distrito de Chorrillos, no cuentan con un tratamiento de 
sus efluentes, las cuales son vertidos al sistema alcantarillado sin ningún tratamiento. 
Cabe resaltar que así como esta empresa en el sector se puede encontrar lavanderías y 
tintorerías siendo estas pequeñas pero del mismo modo alteran la calidad del agua. 
Por ese motivo se ha planteado realizar un tratamiento de electrocoagulación con el 
objetivo de evaluar la capacidad del proceso para la disminución de   contaminantes de 
los efluentes de la empresa Textil, Chorrillos. Para ello se consideró como población a los 
efluentes generados por dicha empresa  tomándose como muestra 64 litros para así 
evaluar  sus parámetros  físicos y químicos antes y después del tratamiento se llevó a 
cabo  con dos tipos de electrodos aluminio y hierro así mismo se trabajó con dos tiempos 
y dos amperajes obteniendo mejores resultados con los electrodos de aluminio con un 
tiempo de 30 min con una intensidad de corriente de 5A/cm2 con la finalidad de ser 
comparados con los valores máximos admisibles establecidos en el D.S. 021 – 2009 
VIVIENDA y a su vez determinar su eficiencia.  
Los resultados de los parámetros físicos y químicos obtenidos después del tratamiento 
muestran un porcentaje de disminución muy elevado encontrándose dentro de los valores 
máximos admisibles. Obteniendo porcentajes de disminución de 99 % DQO; 97 % SST; 
95% DBO5. Cabe mencionar que los resultados obtenidos antes del tratamiento se 
encuentran por encima de los límites, excepto el parámetro de DBO5, obteniendo  una 
disminución significativa con el tratamiento. 
Para concluir se puede afirmar que el tratamiento de electrocoagulación logro disminuir 
los contaminantes de los efluentes de la empresa textil, así mismo se logró mejorar la 
calidad del efluente que es vertido directamente al sistema alcantarillado. 











The textile company is located in the district of Chorrillos, there are no accounts with a 
treatment of their resources, which are discharged into the sewerage system without any 
treatment. It should be noted that as this company in the sector can find laundries and dry 
cleaners that are small but also alter the quality of water. 
 
For this reason, it has been proposed to perform an electrocoagulation treatment with the 
objective of evaluating the capacity of the process for the reduction of contaminants from 
the effluents of the textile company, Chorrillos. For this purpose, the effluents generated by 
said company were considered as a population, taking as sample 64 liters to evaluate its 
physical and chemical parameters before and after the treatment was carried out with two 
types of aluminum and iron electrodes. And two amperages obtaining better results with 
the aluminum electrodes with a time of 30 min with a current intensity of 5A / cm2 in order 
to be compared with the maximum admissible values established in the DS 021 - 2009 
HOUSING and in turn determine its efficiency. 
 
The results of the physical and chemical parameters obtained after the treatment show a 
very high percentage of decrease being within the maximum admissible values. Obtaining 
percentages of decrease of 99% COD; 97% SST; 95% BOD5. It is worth mentioning that 
the results obtained before the treatment are above the limits, except for the BOD5 
parameter, obtaining a significant decrease with the treatment. 
 
To conclude, it can be affirmed that the electrocoagulation treatment managed to reduce 
the pollutants of the effluents of the textile company, likewise it was possible to improve 
the quality of the effluent that is discharged directly into the sewage system. 
 







El tratamiento de los efluentes de la industria textil, generalmente contienen un 
gran número de contaminantes entre ellos se destaca los colorantes. Estos 
compuestos se diseñan para ser altamente resistentes. La característica principal 
de este tipo de trabajo  es señalar la importancia que tiene el tratamiento de estos 
efluentes generados por las industrias textiles ya que sobrepasan parámetros 
tales como; DQO, DBO, pH, color y salinidad.  
Para analizar esta problemática es necesario mencionar sus causas, entre ellas 
tenemos a la toxicidad provocada por  las sales como NaCl y 
Na2SO4 (provenientes del teñido), agentes surfactantes como fenoles, metales 
pesados que están presentes en los colorantes y  compuestos orgánicos como 
solventes clorados, provenientes del lavado y la limpieza de máquinas. En el 
proceso de teñido se generan una gran cantidad de efluentes con colorantes ya 
que alrededor del 30% de estos compuestos se pierden debido a las ineficiencias 
del proceso de teñido y son descargados al sistema alcantarillado sin ningún tipo 
de tratamiento.   
De acuerdo varo y segura (2009) menciona que “La situación de los vertidos 
industriales resulta más preocupante por cuanto un porcentaje nada despreciable 
de los vertidos directos no cuenta aún con la debida autorización, y muchos otros 
tienen autorización provisional en fase de regulación” (p.57). 
Por ello la aplicación de la electrocoagulación ayuda a  la disminución de 
contaminantes de diversas aguas residuales. En muchos casos se hace una 
combinación de esta técnica con flotación promovida  por electrólisis, cuya 
finalidad es aumentar la eficiencia de remoción del contaminante. 
Dada esta preocupación se tomó en cuenta el estudio de efluentes de un sector 
que ha ido creciendo en los últimos años, el sector textil, donde una buena parte 
trabaja en la informalidad o en el proceso de formalización, situación en la cual 
dejan de lado impactos que puedan producir, así como la mitigación de los 
mismos. El propósito del estudio es realizar un tratamiento de los efluentes a fin 





1.1. Realidad Problemática  
Actualmente en el Perú, el Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de 
Lima  se encarga de realizar el tratamiento del agua residuales (PTAR). Sin 
embargo, no se puede realizar de  forma óptima pues enfrenta un problema 
latente; la descarga de aguas residuales de Usuarios No Domésticos, contienen 
un  alto grado de contaminación alterando al ecosistema. 
Según Nava,G. y Perez J.(2013), nos menciona que la industria textil 
puede generar efluentes discontinuos y variables generando así un alto DQO, 
diversas concentraciones de colorantes y uso de surfactantes esto se debe a la 
tintura de hilados ocasionando así impactos en el sistema de alcantarillado. 
(p.46). 
 
Entre los contaminantes se destacan los colorantes. Estos compuestos se 
diseñan para ser altamente resistentes, Nava,G. y Perez J.(2013), define que para 
el proceso de teñido se debera seleccionar los colorantes de buen agotamiento 
para la disminucion de efluentes de estos contaminantes ademas del DQO y 
DBO.  (p.47). 
Diariamente, las industrias textiles descargan grandes volúmenes de aguas que 
contienen altas concentraciones de colorantes y aditivos, los cuales ocasionan 
daños considerables al medio ambiente. Es por esto que es necesario aplicar 
métodos que permitan la eliminación de estos contaminantes.  
Ante la problemática descrita anteriormente Arango, A. y Garcés, L. (2007) 
considera que la electroquímica es una tecnología que en las últimas décadas ha 
tenido muchas aplicaciones industriales y se ha desarrollado rápidamente 
ofreciendo alternativas que compiten ventajosamente con distintos procesos. 
(p.57). 
 
Ahora bien, al abordar el tema de electroquímica, Morales N. [et al.]  (2010) 
Manifiesta que los tratamientos para las aguas residuales industriales, requiere 
tener en cuenta los principio de la electroquímica, pues ofrecen ser una solución 
para la remoción de sustancias presentes en las aguas residuales. (p.36). 
Reduciendo así los impactos ambientales y esperando obtener una mejor calidad 




1.2. Trabajos previos  
1.2.1. Nacionales  
Según Aguilar, E. (2015) quien realizo la tesis “Evaluación de la eficiencia de 
una celda de electrocoagulación a escala laboratorio para el tratamiento de 
agua sintética” el cual fue sustentado en la Universidad mayor de san marcos- 
facultad de ingeniería geológica, minera, metalúrgica y geográfica, se planteó 
como objetivo; determinar la eficiencia de una celda de electrocoagulación a   
escala laboratorio para el tratamiento de aguas. El tipo de diseño que se 
utilizó en la investigación es experimental, utilizando una metodología 
descriptiva; para el tratamiento se trabajó con electrodos de aluminio y fierro 
cuya muestra a tratar fue de un volumen de 4,5 litros, trabajando a pH de 4, 
7,12 y 10 con un rango de tiempo de 5, 10,15 y 30 minutos con 3, 5 y 8 
Amperios, Obteniendo mejores resultados a condiciones de pH 4, con una 
intensidad de corriente de 5 amperios y un tiempo de 15 minutos logrando así 
una eficiencia del 90%, en la remoción DQO. Se llegó a la conclusión; que a 
partir de los datos obtenidos el proceso de electrocoagulación es aplicables 
para el tratamiento de aguas residuales.  Este trabajo se relaciona con la 
investigación en curso, ya que propone un material que permite tratar las 
aguas residuales del rubro textil mediante procesos electroquímicos de 
electrocoagulación, por lo cual hace uso de una estructura de trabajo en base 
a un enfoque observacional y experimental fueron los que prevalecieron 
contribuyendo a si mismo al conocimiento de los procesos siendo así una 
experiencia útil.  
1.2.2. Internacionales  
Arango, A. Y Garces, L. (2007) quien realizo el trabajo de investigación 
“diseño de una celda de electrocoagulación para el tratamiento de aguas 
residuales de la industria láctea” publicado en la revista universidad EAFIT, la 
investigación permitió establecer la geometría tanto de la celda como de los 
electrodos, adicionalmente los parámetros eléctricos de la fuente de voltaje.  
El tipo de diseño que se utilizó en la investigación es experimental, utilizando 
una metodología descriptiva; para el tratamiento se trabajó con electrodos de 




trabajando a pH de 4 y 7,5 con un rango de tiempo de 5, 10,15 y 20 minutos 
con 3 y 5  Amperios, Obteniendo mejores resultados a condiciones de pH 4, 
con una intensidad de corriente de 5 amperios y un tiempo de  15 minutos 
logrando así una eficiencia del 80%, en la remoción de DQO y el 85% de la 
remoción de aceites y grasas. Este trabajo se relaciona con la investigación 
en curso, ya que propone un material que permite tratar las aguas residuales 
del rubro textil mediante procesos electroquímicos de electrocoagulación, por 
lo cual hace uso de una estructura de trabajo en base a un enfoque 
observacional y experimental fueron los que prevalecieron contribuyendo a si 
mismo al conocimiento de los procesos siendo así una experiencia útil.  
Pérez, G. (2015) quien realizo el trabajo “tratamiento de aguas residuales de 
la industria textil   mediante procesos electroquímicos” el cual fue sustentado 
en la Universidad Central Del Ecuador- Facultad de Ingeniería Química, se 
planteó el siguiente objetivo, evaluar el tratamiento de aguas residuales 
textiles mediante procesos electroquímicos. El tipo de diseño que se utilizó en 
la investigación es experimental, utilizando una metodología descriptiva; para 
el tratamiento se trabajó con electrodos de hierro donde se sometió el efluente 
cuya muestra a tratar fue de 3 litros a variaciones de pH 5 y 8, potencial 9, 13 
y 15 voltios, densidad de corriente 50, 84, 160 y 180 A/m2 con variaciones de 
tiempo de 5, 15, 20 y 30 minutos. Obteniendo mejores resultados a 
condiciones de pH 5, potencial 15 Voltios, densidad de corriente 160 A/m2 y 
tiempo de 30 minutos Logrando así la remoción de parámetros como la DQO, 
DBO5, turbidez y color.  Se llegó a la conclusión; que a partir de los datos 
obtenidos el proceso de electrocoagulación es aplicables para el tratamiento 
de aguas residuales de la industria textil, obteniendo porcentajes de remoción 
de DQO: 86 % ,57% color, 59% SS, 95% turbidez. Aplicando el proceso de 
electrocoagulación.  Este trabajo se relaciona con la investigación en curso, 
ya que propone un material que permite tratar las aguas residuales del rubro 
textil mediante procesos electroquímicos de electrocoagulación, por lo cual 
hace uso de una estructura de trabajo en base a un enfoque observacional y 
experimental fueron los que prevalecieron contribuyendo a si mismo al 





Según Oña, b. y Falconí, d. (2013) quienes realizaron la tesis “tratamiento de 
aguas residuales del proceso de lavado y tinturado de jeans en la empresa 
“mundo color” mediante electrocoagulación”. El cual fue sustentado en la 
E.S.P. de chimborazo Riobamba Ecuador – Facultad de ingeniería industrial, 
se planteó el siguiente objetivo. Evaluar las aguas residuales mediante el 
tratamiento de electrocoagulación.  El tipo de diseño que se utilizó en la 
investigación es experimental, utilizando una metodología descriptiva; para el 
tratamiento se trabajó con electrodos de aluminio cuyas medidas de los 
electrodos fueron de 20*4*05 cm con un flujo volumétrico de 4L./minuto, 
utilizando para ello una  fuente  de poder variable de 1 - 30 Voltios cuyas 
variación de tiempo fue de 30 - 45 minutos con una distancia de electrodo de 
2 cm. Obteniendo mejores resultados con un tiempo de 45 minutos con un 
voltaje de 30voltios; por lo que llego a la conclusión que el tratamiento 
remueve el color a un 96,22% y el  DQO hasta un 29,21%. Una mayor carga 
eléctrica ayuda a que el tratamiento se lleve a cabo en un menor tiempo; este 
trabajo se relaciona con la investigación en curso, ya que propone un material 
que permite tratar las aguas residuales mediante el proceso de 
electrocoagulación por lo cual hace uso de una estructura de trabajo en base 
a un enfoque observacional y experimental fueron los que prevalecieron 
contribuyendo a si mismo al conocimiento de los procesos siendo así una 
experiencia útil.  
Según Vidal, J. (2013) quien realizo el trabajo “Eliminación del Colorante 
Negro Ácido 194 desde Aguas residuales Textiles Mediante 
Electrocoagulación” el cual fue sustentado en la Universidad de Santiago de 
Chile – Facultad de Química y Biología, se planteó como objetivo Eliminar el 
colorante Negro Ácido 194 mediante Electrocoagulación. El tipo de diseño 
que se utilizó en la investigación es experimental, utilizando una metodología 
descriptiva; para el tratamiento se trabajó con una celda electroquímica de 3,0 
L de volumen con agitación constante. Se utilizó un cátodo y un ánodo de 
iguales dimensiones y naturaleza para cada electrolisis, ambos de 
dimensiones 80 mm x 150 mm x 1 mm. Y separados por 2 cm entre sí, con 
pH iniciales 4,0 y 8,5 Los electrodos fueron sumergidos estos fueron 




Cuya densidad de corriente a evaluar fue de 0,5; 2,5; 5,0 y 10,0 mA/cm2 con 
un tiempo de 30 y 60 min. Obteniendo mejores resultados a condiciones de 
pH 4,0 utilizando electrodos de aluminio lo que fue muy efectiva en todo el 
rango de densidad de corriente aplicado (0,5 – 10,0 mA cm2) por 60 minutos; 
concluyéndose que, a partir de los datos se obtuvo una decoloración total de 
la solución en menos de 60 minutos y un decaimiento del carbono orgánico 
total sobre el 75%. Este trabajo se relaciona con la investigación en curso, ya 
que propone un material que permite Eliminar el colorante Negro Ácido 194 
mediante Electrocoagulación, por lo cual hace uso de una estructura de 
trabajo en base a un enfoque observacional y experimental fueron los que 
prevalecieron contribuyendo a si mismo al conocimiento de los procesos. 
Según Maldonado, A. y Molina, R. (2011) quienes realizaron la tesis “Estudio 
Para la Reducción de Colorantes de las Aguas Residuales de la Industria 
Textil a Través de Procesos Electroquímicos” el cual fue sustentado en la 
Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca – Facultad de Ciencias 
Agropecuarias y Ambientales plantea el siguiente objetivo de determinar los 
parámetros con los cuales debe trabajar un proceso electroquímico para dar 
un tratamiento a las aguas residuales de las industria textiles. Utilizando como 
diseño metodológico el experimental y como diseño de investigación 
exploratorio. En cuanto a la metodología se tuvo en cuenta tres parámetros: 
como primer parámetro está el tiempo de decoloración; cuyo punto de 
degradación del color ocurre a la tercera hora. El segundo parámetro es el pH 
se trabajó con un rango de 7 y con 14 pH y por último el voltaje; cuya muestra 
evaluada se realizó con 15 y 30 voltios con electrodos de aluminio. El volumen 
a tratar fue de 8 Litros; concluyéndose que a partir de los datos obtenidos el 
tratamiento más eficiente es con un  pH 12, voltaje 30 en un tiempo de tres 
horas obteniendo un mayor rendimiento  en la remoción de color pudiendo 
llegar de 70%  a 90% de decoloración. Este trabajo se relaciona con la 
investigación en curso, ya que propone un material que permite remover el 
color mediante electrocoagulación, por lo cual hace uso de una estructura de 
trabajo en base a un enfoque observacional y experimental fueron los que 





1.3. Teorías relacionadas al tema  
1.3.1. Marco teórico  
Roa, G.; Linares,I. y Amaya,A. (2014), menciona que el proceso de 
electrocoagulación desestabiliza las partículas dispersas usualmente se 
utilizan electrodos  de hierro y aluminio,  al aplicar corriente eléctrica generan 
iones de (Fe2+) ó (Al3+);siendo estos buenos coagulantes, así mismo 
desestabilizan las partículas dispersas presentes en el agua. Estas particulas 
desestabilizadas se unen para formar floculos, al mismo tiempo las burbujas 
que se forman el en catodo hacen que los floculos formados floten, ayudando 
a  la separacion de particulas del agua a tratar. (p.167). 
Asimismo  Roa, G.; Linares,I. y Amaya, A. (2014), manifiestan que las 
celdas electroquimicas mas usadas consisten en un tanque rectangular en el 
cual se encuentran los electrodos distribuidos de forma paralela y con un 
espacio constante; en la actualidad estas celdas industriales estan 
construidas de concreto polimerico, debido a su alta resistencia a la corrocion. 
(p.109). 
Roa, G.; Linares,I. y Amaya,A.(2014), “La electrocoagulación produce 
cationes metálicos in situ, en lugar de dosificarlos externamente. Generan 
gases electrolíticos, especialmente hidrogeno,   en el cátodo. Teniendo la 
capacidad de remover solidos suspendidos, metales pesados, colorantes, 









Tabla Nº 1 Etapas del proceso de electrocoagulación. 






Por otra parte los factores más importantes que influyen en el tratamiento son; 
el pH, temperatura, NaCl y tipo de material de electrodos estos factores están 
relacionados directamente con la eficiencia del mismo. 
Tabla Nº 2 Factores que influyen en el proceso de electrocoagulación. 
Fuente: Roa, G.; Linares,I. y Amaya, A. Alicaciones electroquimicas al tratamiento de las aguas 
residuale, 2014,p.174. 
 
Nava, G. (2003) menciona que la contaminacion del agua altera los  
parametros  fisicos quimicos,  y biologicos en la calidad del agua provocando 
un efecto dañino. Afirmando que  cualquiera que sea su procedencia, los 
efluentes de aguas residuales presentan una amenaza para los seres vivos y 
el medio ambiente, produciendo una alteración. (p.10). 
Asi mismo  la corporacion financiera internacional, en la guia sobre 
medio ambiente, salud y seguridad,(2007).Menciona que los efluentes 
generados apartir de procesos industriales, cuyas actividades como la 
operación y mantenimiento de equipos utilizan insumos como sustancias 
quimicas organicas, acidos, bases entre otros ocasionando que las aguas se 





Polli,L.(2015) nos menciona que las descargas de efluentes sin 
tratamiento tiene una alta  presencia de materia orgánica por lo que causa una 
disminución del nivel de OD en los ríos. Así mismo la variación de parametros 
orgalonelticos y turbidez. La presencia de metales pesados provoca la 
intoxicación de toda la cadena alimenticia, la presencia de nutrientes en los 
desagües proporcionan la superfloracion de algas y plantas en los cuerpos de 
agua (Polli,L.2015,p.18). 
1.3.2. Marco Conceptual  
 Parámetros de la Calidad del Agua  
Según Sierra (2011) menciona que para poder evaluar la calidad del agua 
es necesario medir los parámetros físicos y químicos mencionados a 
continuación:  
Solidos totales (ST); es todo aquello presente en la muestra, excepto agua. 
Así mismo se dividen en solidos suspendidos y solidos disueltos, en el agua la 
mayoría de los sólidos se hayan disueltos (SD). (Sierra, C. 2011, p.59). 
Solidos sedimentables (SS); es todo aquello que se sedimenta en el fondo 
de un recipiente, en el trascurso de un periodo de 60 minutos. Los (SS) están 
expresados en ml/L. (Sierra, C. 2011, p.59). 
a) Indicadores  
pH; Es el comportamiento acido o básico de un agua. Por el análisis 
químico se sabe que el pH siempre se encuentra en una escala de 0 a 14. 





Gráfico Nº 1 Escala de pH 






Acidez; son aquellas aguas cuya medición es menor a pH 8,5. (Sierra, C. 
2011, p.60) 
Alcalinidad; capacidad que tiene para neutralizar ácidos. Se considera 
principalmente bases fuertes. Tales como sales de ácidos débiles o bases 
fuertes (Sierra, C. 2011, p.61) 
 
b) Sustancias químicas 
Demanda bioquímica de oxigeno (DBO5); permite saber el contenido de 
MO de una muestra de agua. (Sierra, C. 2011, p.74) 
 
Demanda química de oxigeno (DQO); a diferencia de la DBO, la materia 
orgánica es oxidada mediante sustancias y no microorganismos. (Sierra, C. 
2011, p.77) 
 
1.3.3. Marco legal  
 
Según DECRETO SUPREMO N°021 – 2009, VIVIENDA Y SU REGLAMENTO 
DE (VMA) nos menciona que se debe regular las descargas de efluentes no 
domesticas en el sistema alcantarillado con el propósito de evitar el deterioro 
de las infraestructuras. Garantizando así su adecuado funcionamiento. 
Así mismo el valor de sustancias o parámetros físicos y/o químicos, que 
constituye a un agua residual industrial, no deben sobrepasar los valores 
máximos admisibles debido a que alteran el tratamiento de aguas residuales 











1.4. Formulación del problema  
1.4.1. Problema general  
¿Cuál es la capacidad del proceso de electrocoagulación para la 
disminución de contaminantes de los efluentes de la empresa Textil, 
Chorrillos - 2017? 
1.4.2. Problema especifico  
 ¿Cómo   influyen las características de la celda para la disminución de 
contaminantes de los efluentes de la empresa textil, Chorrillos - 2017?  
  ¿En qué medida favorece los parámetros del tratamiento para la 
disminución de contaminantes de los efluentes de la empresa textil, 
chorrillos - 2017? 
 
1.5. Justificación del estudio 
La industria textil donde se realizara los estudios se ubica en el distrito de 
chorrillos, se dedica principalmente en el teñido de alpaca. En la actualidad 
las empresa textil no cuenta con un tratamiento previo a sus efluentes 
contribuyendo a la contaminación ambiental, generando así un impacto 
negativo sobre el medio ambiente al realizar sus actividades como lavado y 
tinturado, el consumo de agua es importante para aquellos procesos, sin 
embargo estos efluente contiene grandes cantidades de contaminantes que 
son vertidos sin ningún tratamiento al sistema de alcantarillado. 
Para ello es necesario realizar un tratamiento que permita tratar los 
contaminantes generados por las actividades, tomando en cuenta el 
contexto de la situación actual. Se plantea realizar un manejo adecuado 
tomando como principios la tecnología electroquímica. Uno de los métodos 
es la electrocoagulación favoreciendo desde el punto de vista 
medioambiental mejorando la calidad de efluentes que son descargados al 









1.6.1. Hipótesis general  
El proceso de electrocoagulación tiene la capacidad de disminuir los 
contaminantes de los efluentes de la empresa Textil, Chorrillos – 2017. 
1.6.2. Hipótesis especifico  
 Las características de la celda influyen significativamente en la 
disminución de contaminantes de los efluentes de la empresa textil, 
chorrillos – 2017. 
 Los parámetros del tratamiento influyen significativamente en la 
disminución de contaminantes de los efluentes de la empresa textil, 




1.7.1. Objetivo general  
Evaluar la capacidad del proceso de electrocoagulación para la 
disminución de   contaminantes de los efluentes de la empresa Textil, 
Chorrillos – 2017. 
1.7.2. Objetivo especifico 
 Determinar la influencia de las características de la celda para la 
disminución de contaminantes de los efluentes de la empresa textil, 
chorrillos 2017. 
 Determinar la influencia de los parámetros del tratamiento para la 









II. METODOLOGÍA   
2.1. Diseño de investigación  
Hernández, R. et. (2010). Nos menciona que el diseño de 
investigación experimental es “cuando requiere la manipulación 
intencional de una acción para analizar sus posibles resultados     […] 
donde el investigador pretende establecer el posible efecto de una causa 
que se manipula” (p. 121-122).    
El diseño de investigación será de tipo experimental, dado que se 
realizara una comparación de las muestras de los efluentes, una con la 
aplicación del proceso de electrocoagulación y otra sin la intervención de 
ningún tratamiento.  
Mientras que el tipo de diseño es cuasi experimental, ya que se 
realizara la manipulación de la variable independiente “disminución de 
contaminantes de los efluentes de la empresa textil” y luego se 
observara los efectos en el proceso de electrocoagulación.  
Hernández, R. et. (2010). Nos menciona que “El tipo de diseño cuasi 
experimentales, manipulan al menos, una variable independiente para 
observar su efecto y relación con una o más variables dependientes.” 
(Hernández, R. et. 2010, p.148). 
La investigación por su temporalidad es longitudinal. Hernández, R. 
et. (2010) nos menciona que “diseños longitudinales, los cuales 
recolectan datos a través del tiempo en puntos o periodos, para hacer 











2.2. Variables, operacionalización 
Cuadro Nº 1 Operacionalización de variables 
 







2.3. Población y muestra  
2.3.1. Población 
 
Según Tamayo, M. (2005), define población como; " un conjunto N de 
entidades que participan de una determinada característica, y se le 
denomina población por construir la totalidad del fenómeno adscrito a un 
estudio" (p.176). 
Por ello la investigación se considera como población al volumen de 
las aguas residuales consideradas únicamente de los procesos 
productivos de la empresa textil, ubicada en el Distrito de Chorrillos. Lo 
cual Vierte un total de 273 m3 de agua mensual.  
 
2.3.2. Muestra  
La muestra se considera representativa de la poblacion, cuando no 
es posible medir cada una de las entidades de la poblacion. Por ello la 
muestra es el principio de las partes que representan el todo y por tanto 
refleja las características que definen la población de la cual fue extraída, 
lo cual nos indica que es representativa. (Tamayo, M. 2005, p. 176). 
 
Tamayo, M. (2003) nos indica que El muestreo por conveniencia es 
una técnica de muestreo no probabilístico donde los sujetos son 
seleccionados dada la conveniente accesibilidad y proximidad de los 
sujetos para el investigador. (p.170).  
Se ha considerado recolectar la muestra considerando la 
conveniencia y criterios previamente evaluados por el tipo de análisis 
realizado así como el tratamiento que se planteó, por lo que la muestra 
fue no probabilística. 
 
El volumen total de la muestra será de 64 litros de efluentes de la 
empresa textil para el proceso de electrocoagulación, para la 
caracterización del efluente en el laboratorio de calidad de la universidad 






 Serán tomados 16 litros cada semana durante  1 mes para ser 
homogenizados y ser sometidos al proceso de 
electrocoagulación y sus respectivas repeticiones. 
 De esta muestra homogenizada; 1 litro será tomado para realizar 
la caracterización del efluente tomando en cuenta los parámetros 
establecidos en el D.S. 021 – 2009 VIVIENDA. 
2.4.  Técnicas e instrumento de recolección de datos validez y 
confiabilidad   
(Hernández, et al. 2014, p. 260) Este método de recolección de datos consiste 
en el registro sistemático, válido y confiable de comportamientos y situaciones 
observables, a través de un conjunto de categorías y subcategorías. 
2.4.1. Descripción del procedimiento  
a) Metodología de Tratamiento  
El tratamiento de electrocoagulación es una alternativa para el 
tratamiento de las aguas residuales, para lo cual se ha tomado como 
referencia de la tesis de AGUILAR, E. (2015) quien realizo la tesis 
“evaluación de la eficiencia de una celda de electrocoagulación a escala 
laboratorio para el tratamiento de agua sintética”. 
Una variable importante para realizar el tratamiento es considerar 
que el agua no presenten residuos sólidos de gran tamaño (pelusas, 
bolsas, etc.) y cualquier otro factor que modifique las características del 
medio pero dado que la empresa textil cuenta con una rejilla de 
separación de solidos de gran tamaño no fue necesario adicionarla al 
tratamiento. 
Una característica importante de los efluentes de la industria textil 
es que presentan un color negruzco azulado esto es debido a los 







 Diseño de la celda 
El diseño de la celda a elaborar tendrá una capacidad a tratar de 2 
litros de agua residual. El material usado para la fabricación de la celda 
será de acrílico transparente, de tal manera que permita percibir con 
claridad el tratamiento.  
ARANGO, A. y GARCES, L. (2007) hace mención que el tratamiento 
trae consigo tres zonas la primera es la zona de sedimentación; donde 
precipitan los lodos, la segunda es la zona de reacción; es aquella zona 
donde los electrodos están sumergidos y se produce el proceso de 
electrocoagulación y por último la zona de flotación es donde se acumula 
los lodos productos de la flotación. (p.62). 
El diseño de celda será de forma rectangular, cuyo tamaño será de; 
ancho = 10,5 cm;   largo = 14,1 cm y altura= 18 cm. Donde los electrodos 
de aluminio y hierro estarán sumergidos. Estos electrodos se encontraran 
conectados a una fuente de poder la cual proporciona la corriente para el 
proceso de electrocoagulación para lo cual se ha tomado como referencia 
el trabajo de investigación de ARANGO, A. y GARCES, L.(2007) “ Diseño 









Gráfico Nº 2 Dimensiones de la celda de electrocoagulación 
Fuente: ARANGO, A. y GARCES, L. Diseño de una celda de electrocoagulacion. Revista 





 Neutralización y tratamiento   
No fue necesario neutralizar ya que este tratamiento tiene mejores 
resultados en pH ácidos el promedio de las 4 repeticiones fue de pH 4,5. 
Seguidamente se procedió a realizar los siguientes tratamientos teniendo 
en cuenta la intensidad de corriente y  tiempo. 
 Electrodos  
Los materiales a emplear como electrodos serán de aluminio y 
hierro, esto se decidió apoyándose en estudios anteriores los cuales 
indican que alcanzan muy buenos resultados, siendo estos de bajos 
costosos y fáciles de conseguir. 
Se realizaran el tratamiento con un tipo de área cuyas dimensiones 
de electrodos serán de 10 cm de largo y 10 cm de ancho 0,3 cm grosor 
Con un espacio entre las placas de 20mm. 
Se realizará la comparación de eficiencia con electrodos de hierro y 
aluminio realizando el ensayo con 6 electrodos de un mismo material. (Ver 
Figura N° 8) 
 Fuente de poder   
La fuente de poder utilizada ayudara a regular y fijar una cantidad de 
corriente cuyos valores de densidad de corriente a evaluar será de 3 y 5 
A/cm2. (Ver Figura N° 6) 
 Tiempo de tratamiento  
En cuanto al tiempo de trabajo se consideró los valores de 15 y 30 
minutos por lo que se evaluaran los parámetros físicos y químicos en el 
laboratorio de cada variación. 
 Filtración lenta  
Como proceso final luego del proceso de electrocoagulación   se 
filtraron los tratamientos con el propósito de separar posibles solidos 




material coloidal. Esta filtración ayudo a la clarificación del agua ya que 
el material coloidal quedo retenido en el filtro. (Ver Figura N° 13) 
 
Gráfico Nº 3 Distribución de Tratamientos 
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Sólidos totales (mg/litro) = [(A-B)*1000]/Volumen de muestra (ml) 
b) Procedimientos de los Parámetros Físicos 
 
 Determinaciones de la conductividad eléctrica  
- Se enjuaga el sensor para eliminar residuos de usos anteriores. 
- Se procede  introducir el sensor en la muestra y para  medir  la 
conductividad se presiona  el botón de leer   y  esperar hasta que   
muestre el  dato de conductividad, la muestra debe ser agitada antes de 
la medición 
- Una vez medido la conductividad  se procede a medir  el TDS 
apretando el botón de medición  
 Determinación de solidos suspendidos totales 
- Se filtra 20 ml de agua destilada con una bomba de vacío  
- Secar en una estufa a  105°C / 1hora  
- Se coloca en el desecador por 10 minutos y se anota el peso inicial 
seco 
- Se filtra un volumen determinado de muestra homogeneizada (50ml) 
fue la muestra que tome a través de un filtro tarado, con una bomba de 
vacío.  
- Se seca en estufa a 105°C  
- Se coloca en el desecador por 10 minutos y se pesa  





 A: peso de residuo seco + filtro (mg)  









c) Procedimientos de los Parámetros Químicos  
 
 Determinación de pH  
 
- Se calibra el electrodo con disoluciones patrón disoluciones estándar de 
pH (tampones 7, 4 y 9) de pH  
- Limpiar el electrodo con papel tisú para evitar rallar el electrodo  
- Se procede a leer el valor del pH cuando la lectura se estabilice en pH-
metro con compensación de temperatura.  
- Por cada muestra medida se deberá enjuagar con agua destilada y 
limpiar con papel tisú. 
 
 Determinación de la demanda bioquímica de oxigeno – DBO5   
 
- Dependiendo del agua a analizar se tendrá que diluir  mi agua inicial lo 
tuve que diluir 1/100 y añadir los siguientes reactivos  
 
 1ml/L Cl3Fe.6H2O 
 1ml/L buffer Fosfato 
 1ml/L CaCl 
 1ml/L MagSO4.7H2O 
 
- se enrazan  el una fiola de 1lt. La cantidad de oxigeno para la prueba de 
BDO5 debera perdurar  por los 5 dias que durara esta prueba en el  
incubador  
 
- Llenar cuidadosamente los frascos de DO  
- Tapar las botellas verificando que no se formen burbujas de aire en el 
interior  
- Destapar cuidadosamente el frasco de DO para determinar el contenido 
de oxígeno disuelto del día cero  
 
- Luego los demás frasco se llevara en la incubadora a una temperatura 





(O.Do -  O.D5 )mg/L 




Determinación de la demanda química de oxigeno  
 
- Para la medición de DQO se debe filtrar con el propósito de separar posibles 
solidos finos que puedan contener en el agua, ya sea sólidos en suspensión o 
material coloidal tanto para la muestra inicial como para los diferentes 
tratamientos  




Cuadro Nº 2 Curva de calibración de DQO   
Fuente: Elaboración propia  
 
- Los viales o tubos de cultivo son de 16 * 100 mm por lo que se debe añadir 
2,5 ml de la muestra a evaluar, ya que estos viales ya contienen la solución 
de digestión y el reactivo de ácido sulfúrico.  
- Este método resulta eficaz para muestras que tengan una DQO entre 50 y 
800 mg/l. Para niveles superiores diluir el agua problema 
- Por ello la muestra inicial de agua residual se tuvo que diluir en una relación 
de 1/10 tomando de ello 2,5 ml para ser añadido al vial. 
- Tener mucho cuidado al homogenizar el contenido antes de colocarlo al 
reactor debido a que esta solución desprende calor  
- Debemos manipular los viales lo menos posible y deben ser colocados en el 
reactor previamente limpiados con papel tisú evitando así ralladuras al vial  
- El reactor  llega a 150°C y el alarma del mismo reactor se acciona la cual se 
debe aceptar el siguiente paso  manteniéndose así a 150°C  por 2 horas 






CURVA DE CALIBRACIÓN  
X Y 
blanco 0 
20 ppm 0.005 
50 ppm 0.02 
100 ppm 0.031 
200 ppm 0.078 







2.4.2. Técnicas de recolección de datos  
Para la investigación se empleó la técnica de la observación. 
Es una técnica de investigación científica, donde se elabora datos en 
condiciones relativamente controladas por el investigador, particularmente 
porque este puede manipular la o las variables. 
Hernandez, R. et.(2010).menciona que ”este metodo de recoleccion de 
datos consiste en el registro sistematico, valido y confiable de 
comportamientos y situaciones observables, a traves de un conjunto de 
categoria y sub categoria”.(p 260). 
De acuerdo a la R.M. N° 026 – 2000 – ITINCI – DM. Protocolo de 
Monitoreo de Efluentes Líquidos y Emisiones Atmosféricas. se realizo  el 
recojo de datos considerando sus dos etapas: 
Actividades de Pre-muestreo 
- Equipos e Instrumentos; se usaron los equipos de la misma empresa 
limpios y calibrados para la medición. 
- Recipiente de muestreo; se puede utilizar botellas de polietileno para evitar 
las reacciones entre los materiales y el agua. 
- Volumen de muestra; tomándose 1L. para los análisis físicos y químicos 
que se realizaron en el laboratorio de biotecnología de la universidad. 
- Preservación; se puede utilizar el HNO3, H2SO4 y HCl para así garantizar la 
preservación de  la muestra  deben ser c(refrigeración o 
congelamiento).conservarse en frío  
- Tiempo máximo de almacenamiento; en general, el análisis inmediato 
constituye la mejor forma de eliminar errores; sin embargo, si las muestras 






Recolección de la muestra  
-  Medición In Situ; la medición de algunos parámetros se realiza in situ, 
como es el caso de la temperatura y el pH. 
-  Toma de muestras; Las muestras a ser tomadas de tipo compuesto.   
- Rotulado de las muestras; procedimiento por el cual se pudo identificar 
cada toma de muestra etiquetada y enumerada considerándose lo 
siguiente: 
I. Nombre de quien toma la muestra 
II. Número o código de la muestra 
III. Ubicación / nombre del punto de muestreo 
IV. Fecha y hora de recolección 
V. Nombre de la fuente de agua 
Para luego ser analizada en el laboratorio de biotecnología de la 
Universidad Cesar Vallejo – Lima Este. 
2.4.3. Instrumento de recolección de datos  
Para la recolección de datos se utilizó como instrumento la ficha de 
observación (Anexo N°1) permitiendo obtener datos de la caracterización 
del efluente de la empresa textil así mismo evaluar la capacidad del 
proceso de electrocoagulación en sus diferentes tiempos y variación de 
intensidad. 
Para la obtención de los parámetros físicos y químicos se utilizaron 
los siguientes equipos; estufa, incubadora, desecador, colorímetro, digestor 
de DQO y balanza analítica. Los cuales fueron proporcionados por el 
laboratorio de biotecnología de la Universidad Cesar Vallejo Lima Este para 
los respectivos análisis de los parámetros de pH, demanda bioquímica de 






2.4.4. Validación y confiabilidad del instrumento  
Validez 
Hernandez, R. et. (2010). menciona que la validez “en terminos 
generales se refiere al grado en que un instrumento realmente mide la 
variable que permite medir”. (p 201). 
Para cumplir con los requisitos de validación del instrumento se 
consideró a cinco profesionales y expertos en la materia. Evaluando la 
matriz de consistencia (Anexo N° 3) y la ficha de observación (Anexo N° 
1). Dando como resultado una valides de instrumento de investigación 
del 84% La ficha de Validación de instrumento de investigación se 






Cuadro Nº 3 Promedio de validación 
Fuente: Elaboración propia  
 
2.5. Métodos de análisis de datos  
En esta investigación se formuló en base al diseño completamente al 
azar DCA, con ocho (08) tratamientos, cuatro (04) repeticiones. Puesto 
que el instrumento fue no probabilístico (tomada bajo el criterio del 
investigador). Los datos recolectados se procesaron  en el  software 
SAS para determinar. 
 Prueba de ANOVA: para el análisis de varianza (ANOVA) y evaluar  el 
grado de significancia y si es eficiente el trabajo. 
 Prueba de Duncan: para analizar muestras relacionadas.  
Por otro lado se utilizó el software Microsoft Excel para representar los 
datos mediante: 
 Tablas: para obtener un consolidado de datos 




2.5.1. Recojo de datos  
Para el recojo de datos se utilizaron 2 fichas de observación para la 
recolección de datos en el laboratorio de biotecnología, de la variable 
independiente  proceso de electrocoagulación  se realizaron los análisis 
de los 8 tratamientos  cuyo criterio a variar era el uso de electrodos  de 
aluminio y hierro con las mismas condiciones densidad de corriente de 3 y 
5 A/cm2  con un  tiempo de 15 y 30 min  de  las cuales se realizaron sus 
respectivas replicas, finalmente se anotan los resultados obtenidos de 
cada análisis en la ficha correspondiente. Posteriormente se realizaron las 
mediciones de los parámetros físicos y químicos de biotecnología los 
datos fueron tomados antes y después de del tratamiento. 
2.5.2. Proceso de análisis de datos  
Para el análisis estadístico que se utilizan para los resultados obtenidos 
se lleva a cabo por el programa estadístico SAS y Excel de la siguiente 
manera:  
 primera etapa: se utilizara el programa Microsoft Excel cuyos 
resultados del monitoreo de los efluentes de la empresa textil serán 
procesadas en las hojas de campo elaborada por el investigador. 
 Segunda etapa: el análisis estadístico de los resultados obtenidos 
del tratamiento serán procesados mediante el programa estadístico 
SAS utilizando la prueba de contraste de Duncan para la 
comparación del mejor tratamiento. 
2.6. Aspectos éticos 
Según Henk A. (2010),manifiesta que la ética ambiental es una 
subdisiplina de la filosofía donde trata los problemas éticos relacionados 
con la protección del medio ambiente brindando una justificación ética y 
una motivación moral a la causa de proteger el medio ambiente global 
garantizando así un ambiente sano y sostenible para las generaciones 
presentes y futuras. (p.25). 
Por ello la investigación a realizar contribuye al cuidado de 





3.1. Resultado de análisis inicial  
Los datos obtenidos corresponden a los análisis realizados 1 vez por semana durante el mes de septiembre realizando un 
total de 4 repeticiones. 
Cuadro Nº 4 Consolidado  de resultados de los parámetros físicos y químicos de la muestra inicial. 
 
Fuente: Elaboración propia 
Se puede observar que para el parámetro físico de solidos suspendidos totales se han obtenido resultados muy variables 
en cada semana. Por otro lado para el caso de la temperatura, en cada muestreo se ha evidenciado que no existe mucha 
variación en cuanto al valor obtenido. Cabe resaltar que la empresa cuenta con pozos de enfriamiento. Mientras que para 




3.2. Resultado después de los tratamientos  
 
Cuadro Nº 5 Consolidados de resultados de los parámetros físicos y químicos del 
tratamiento: T1. Tiempo: 15 minutos;  Amperaje: 3A/cm2 y  Material: 6 electrodos 
de hierro. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Cuadro Nº 6 Consolidado de resultados de los parámetros físicos y químicos del 
tratamiento: T2. Tiempo: 30 minutos; Amperaje: 3A/cm2 y  Material: 6 electrodos 
de hierro. 





Cuadro Nº 7 Consolidado de resultados de los parámetros físicos y químicos del 
tratamiento: T3. Tiempo: 15 minutos; Amperaje: 5A/cm2 y Material: 6 electrodos 
de hierro. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Cuadro Nº 8 Consolidado de resultados de los parámetros físicos y químicos del 
tratamiento: T4. Tiempo: 30 minutos; Amperaje: 5A/cm2 y Material: 6 electrodos 
de hierro. 






Cuadro Nº 9  Consolidado de resultados de los parámetros físicos y químicos del 
tratamiento: T5. Tiempo: 15 minutos; Amperaje: 3A/cm2 y Material: 6 electrodos 
de aluminio. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Cuadro Nº 10 Consolidado de resultados de los parámetros físicos y químicos del 
tratamiento: T6. Tiempo: 30 minutos; Amperaje: 3A/cm2 y Material: 6 electrodos 
de aluminio. 








Cuadro Nº 11 Consolidado de resultados de los parámetros físicos y químicos del 
tratamiento: T7. Tiempo: 15 minutos; Amperaje: 5A/cm2 y Material: 6 electrodos 
de aluminio. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Cuadro Nº 12 Consolidado de resultados de los parámetros físicos y químicos del 
tratamiento: T8. Tiempo: 30 minutos; Amperaje: 5A/cm2 y Material: 6 electrodos 
de aluminio. 
































% CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA 
T1
T8
3.3. Eficiencia del proceso de electrocoagulación en el tratamiento de los 
efluentes de la industria textil. 
 
Para hallar la eficiencia se utilizó la siguiente formula: 
 
 
Ef = eficiencia en % 
Ci = concentración inicial de los indicadores 
Cf = concentración final de los indicadores  
 
Gráfico Nº 4 Eficiencia del análisis de conductividad eléctrica. 
Fuente: Elaboración propia  
 
En cuanto al parámetro físico de conductividad eléctrica se ha obtenido una 
disminución en todos los tratamientos. En los primeros cuatro tratamientos se 
utilizaron placas de hierro T1, T2 T3, T4 y para los tratamientos T5, T6, T7, T8 se 
utilizaron placas de aluminio, siendo el más eficiente el tratamiento T8. Cuyas 
condiciones de tratamiento fue de un tiempo de 30 minutos / 5A /cm2 obteniendo 
así una disminución del 34,64%.  
He 
Al 
Ef (%) = Ci – Cf * 100  




























































Gráfico Nº 5 Eficiencia  del análisis de SST 
Fuente: Elaboración propia  
En cuanto al parámetro físico de SST se ha obtenido una disminución del más del 
50% en todos los tratamientos tanto como el uso de electrodos  de hierro como el 
de aluminio. Siendo el más eficiente el tratamiento T8. Cuyas condiciones de 
tratamiento fue de un tiempo de 30 minutos / 5A /cm2 obteniendo así una 
disminución del 97,13%. 
 Gráfico Nº 6 Eficiencia del análisis de DBO5 
Fuente: Elaboración propia  
En cuanto al parámetro químico de DBO5 se ha obtenido un alto porcentaje de 
disminución para el T1 fue de 88,47% mientras que para los tratamientos T2, T3, 
T4, T5, T6 ,T7 Y T8 se obtuvo una disminución del más del 90%. Siendo el más 
eficiente el tratamiento T8. Cuyas condiciones de tratamiento fue de un tiempo de 






























Gráfico Nº 7 Eficiencia del análisis de DQO. 
Fuente: Elaboración propia  
En cuanto al parámetro químico de DQO se ha obtenido una disminución del más 
del 50% en todos los tratamientos tanto como el uso de placas de hierro como el 
de aluminio. Siendo el más eficiente el tratamiento T8. Cuyas condiciones de 
tratamiento fue de un tiempo de 30 minutos / 5A /cm2 obteniendo así una 
disminución del 99,09%. 
3.4. Análisis Estadístico  
 
Prueba de ANOVA  de un factor  
Hipótesis nula (H0): El proceso de electrocoagulación no tiene la capacidad de 
disminuir los contaminantes de los efluentes de la empresa Textil, Chorrillos – 
2017. 
Hipótesis alterna (H1): El proceso de electrocoagulación tiene la capacidad de 
disminuir los contaminantes de los efluentes de la empresa Textil, Chorrillos – 
2017. 








Cuadro Nº 13 Resultados estadísticos de ANOVA en el parámetro de 
conductividad.   
 
Coeficiente de variabilidad = 7,88  
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Cuadro Nº 14 Prueba de contraste de Duncan en el parámetro de conductividad.  
 
 
Fuente: Elaboración propia 
Luego de procesar la información de las muestras se obtuvo que el análisis de 
varianza de los tratamientos son altamente significativos obteniendo un (Pr > F) 
menor a 0,05 es decir que al menos un tratamiento es diferente y que al someterse  
a la prueba de contraste de Duncan se encontró que efectivamente hay diferencias 
significativas. Donde  el tratamiento  T8   es el mejor con una conductividad eléctrica 
de 1,92 mS/cm2 seguido del tratamiento T7  mientras que para los tratamientos (T3, 
T4, T5 y T1) son iguales para la prueba de Duncan y finalmente  para el tratamiento 













Pr > F 
 
model 7 6,235 471 88 0.890 781 70 21,64 <0,000 1 
Error 24 0,988 125 00 0.041 171 87   
Suma total 31 7,223 596 87    
Grupo Duncan Promedio N TRT 
A 2,85 4 T2 
B 2,80 4 T3 
B 2,71 4 T4 
B 2,70 4 T5 
B 2,69 4 T1 
C 2,25 4 T6 
           D      C 2,05 4 T7 




































Gráfico Nº 8 Análisis de Conductividad.  
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
En el grafico N°4 podemos observar que las concentraciones conductividad 
eléctrica de la muestra inicial fue de 2,93 mS/cm. Luego de los diferentes 
tratamientos con electrodos de hierro (T1, T2, T3, T4) y aluminio (T5, T6, T7, T8) 
se obtuvo una disminución mínima en todos los casos.  El tratamiento con mayor 
disminución fue el   T8 cuya condición de trabajo fue de 30min/5A /cm2 

































Pr > F 
 
model 7 10 331,5 1 475,92 23,80 <0,000 1 
Error 24   1 488,5     62,02   
Suma total 31     11820    
 
Coeficiente de variabilidad = 17,40 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Cuadro Nº 16 Prueba de contraste de Duncan en el parámetro de SST.  
Fuente: Elaboración propia 
Luego de procesar la información de las muestras se obtuvo que el análisis de 
varianza de los tratamientos son altamente significativos, lo que significa que al 
menos un tratamiento es diferente y que al someterse a la prueba de contraste de 
Duncan se encontró que efectivamente hay diferencias significativas. Donde el 
tratamiento T8   es el mejor seguido con el T4 lo que significa que la disminución 
de solidos suspendidos totales resulto ser de 20,50 mg/L. mientras que para el T1 
fue de 83,00 mg/L. conteniendo así una mayor cantidad de solidos suspendidos 
totales. 
Grupo Duncan Media N TRT 
A 83,00 4 T1 
B 58,50 4 T2 
C  B 48,00 4 T5 
            C 45,75 4 T6 
C  D 39,00 4 T3 
C  D 38,75 4 T7 
E  D 28,50 4 T4 
































Fuente: Elaboración propia 
 
En el grafico N°5 podemos observar que las concentraciones de solidos 
suspendidos totales de la muestra inicial fue de 715 mg/L. sobrepasando a los 
valores máximos admisibles. Luego de los diferentes tratamientos con electrodos 
de hierro (T1, T2, T3, T4) y aluminio (T5, T6, T7, T8) se obtuvo una disminución 
notable aún más en el tratamiento T8 cuya condición de trabajo fue de 30min/5A 






















Pr > F 
 
model 7 30,913 7 4,416 2 43,06 <0,000 1 
Error 24   2,461 2 0,102 5   
Suma total 31 33,374 9    
 
Coeficiente de variabilidad = 3,30 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Cuadro Nº 18 Prueba de contraste de Duncan en el parámetro de pH. 
                             
Fuente: Elaboración propia. 
 
Luego de procesar la información de las muestras se obtuvo que el análisis de 
varianza de los tratamientos son altamente significativos, lo que significa que al 
menos un tratamiento es diferente y que al someterse a la prueba de contraste de 
Duncan se encontró que efectivamente hay diferencias significativas. Donde el 
tratamiento T8   es el mejor seguido con el T7 lo que significa el pH resulto ser de 





Grupo Duncan Media N TRT 
A 11,00 4 T2 
A 10,79 4 T4 
A 10,71 4 T3 
B 9,90 4 T1 
D 9,37 4 T7 
C 9,20 4 T6 
C 9,12 4 T5 





























Gráfico Nº 10 Análisis de pH. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En el grafico N°6 podemos observar que la muestra inicial fue de 4,41 resultando 
estar en un medio acido. Luego de los diferentes tratamientos con electrodos de 
hierro (T1, T2, T3, T4) y aluminio (T5, T6, T7, T8) se obtuvo un pH mayor al neutro 
para los casos de (T1, T2, T3, T4, T5, T6 y T7) sobrepasaron los valores máximos 
admisibles mientras que para el tratamiento T8 cuya condición de trabajo fue de 



































Pr > F 
 
model 7 3 939,566 5 562,795 2 172,90 <0,000 1 
Error 24      78,121 4     3,255 0   
Suma total 31 4 017,68    
                                 
 
Coeficiente de variabilidad = 5,80 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Cuadro Nº 20 Prueba de contraste de Duncan en el parámetro de DBO5. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Luego de procesar la información de las muestras se obtuvo que el análisis de 
varianza de los tratamientos son altamente significativos, lo que significa que al 
menos un tratamiento es diferente y que al someterse a la prueba de contraste de 
Duncan se encontró que efectivamente hay diferencias significativas. Donde el 
tratamiento T8   es el mejor seguido con el T7 lo que significa que la disminución 
del parámetro de DBO5 resulto ser de 18,15 mg/L. mientras que para el T1 fue de 
52,22 mg/L. conteniendo así una mayor cantidad de DBO5. 
 
 
Grupo Duncan Media N TRT 
A 52,22 4 T1 
B 41,40 4 T3 
C 37,47 4 T2 
D 31,17 4 T5 
E 25,67 4 T6 
F 21,87 4 T4 
GF 20,62 4 T7 



























Gráfico Nº 11 Análisis de DBO5. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En el grafico N°7 podemos observar que las concentraciones de DBO5 de la 
muestra inicial fue de 453 mg/L. este parámetro químico está dentro de los V.M.A. 
así mismo los diferentes tratamientos con electrodos de hierro (T1, T2, T3, T4) y 
aluminio (T5, T6, T7, T8) se obtuvo una disminución notable aún más en el 
tratamiento T8 cuya condición de trabajo fue de 30min/5A /cm2 obteniendo un 



















Pr > F 
 
Tratamiento 7 949 308,791 7      135 615,541 7      296,47     <0,0001 
Error 24   10 978,390 3            457,432 9   
Suma total 31 960 287,182 0    
 
Coeficiente de variabilidad = 14,36 
Fuente: Elaboración propia. 
Cuadro Nº 22 Prueba de contraste de Duncan en el parámetro de DQO. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Luego de procesar la información de las muestras se obtuvo que el análisis de 
varianza de los tratamientos son altamente significativos, lo que significa que al 
menos un tratamiento es diferente y que al someterse a la prueba de contraste de 
Duncan se encontró que efectivamente hay diferencias significativas. Donde el 
tratamiento T8, T7, T6 y T5 mediante la prueba de Duncan son iguales se puede 
decir que el T8 es el más significativo lo que significa que la disminución del 
parámetro de DQO resulto ser de 9,68 mg/L. mientras que para el T1 fue de 
459,74 mg/L. conteniendo así una mayor cantidad de DQO. 
 
  
Grupo Duncan Media N TRT 
A 459,74 4 T1 
B 410,07 4 T2 
C 151,04 4 T3 
D 106,48 4 T4 
E 20,89 4 T5 
E 20,19 4 T6 
E 14,13 4 T7 
































Gráfico Nº 12 Análisis de DQO. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En el grafico N°8 podemos observar que las concentraciones de DQO  de la 
muestra inicial fue de 1060 mg/L. sobrepasando los V.M.A. Luego de realizar los 
diferentes tratamientos con electrodos de hierro (T1, T2, T3, T4) y aluminio (T5, 
T6, T7, T8) se obtuvo una disminución notable aún más en el tratamiento T8 cuya 
condición de trabajo fue de 30min/5A /cm2 obteniendo un promedio de 9,68 mg/L. 
 
Con los resultados obtenidos en los cuadros N°13 a N°22 se obtuvo un 
nivel de significancia  (Pr > F) < 0,05 se rechaza la Ho: El proceso de 
electrocoagulación no tiene la capacidad de disminuir los contaminantes de los 
efluentes de la empresa Textil, Chorrillos – 2017. Y se acepta la Ha: El proceso de 
electrocoagulación tiene la capacidad de disminuir los contaminantes de los 





IV. DISCUSIÓN  
De los resultados obtenidos en relación a la hipótesis planteada el proceso de 
electrocoagulación tiene la capacidad de disminuir los contaminantes de los 
efluentes de la empresa Textil, Chorrillos – 2017. 
 En esta investigación se realizó los parámetros significativos, revisando los 
resultados finales se obtuvo que el tratamiento T8 con placas de aluminio fue 
eficiente ante los demás tratamientos obteniendo una conductividad eléctrica 
de 1,92 mS/cm por lo que este parámetro no varía mucho con respecto a la 
medida inicial del efluente, los sólidos suspendidos totales obtenida fue de 
20,5 mg/L, mientras que en el DBO5 fue de 18,15 mg/L a la vez se obtuvo un 
DQO de 9.68 mg/L.  Medida que disminuyó notablemente, por otro lado, en 
cuanto a los porcentajes de disminución de parámetros podemos comprobar 
disminuyeron en comparación con la medida de la muestra inicial del 
efluente. Resultando para la conductividad el 34,64%; SST 97,13%; DBO5 
95,99% y el 99% para el DQO.  Los valores varían según los tiempos y 
amperajes que se realizó para este proyecto. De estos resultados obtenidos 
en comparación con la investigación realizada por PEREZ (2015), indicando 
que el tratamiento de electrocoagulación en aguas residuales industriales es 
eficiente para la remoción de DQO, color, turbidez y SST podemos concluir 
que nuestros resultados son similares, aunque utilizamos diferentes 
metodologías. Por otro lado, con AGUILAR, E. (2015), se tomó en cuenta 
parte de su diseño de celda sus resultados indicaron una reducción del 90% 
del DQO. Facilitando su disminución de contaminantes. Se puede decir que 
los resultados son similares al tratamiento T7 obteniendo así una reducción 
del 98% del DQO bajo las mismas condiciones de trabajo. 
De la hipótesis planteada cuyas características de la celda influyen 
significativamente en la disminución de contaminantes de los efluentes de la 
empresa textil, chorrillos – 2017. 
 Revisando los resultados finales de la investigación se obtuvo que el mejor 
tratamiento es utilizando placas de aluminio esto es debido a que tienen 




disminuyendo estos parámetros más del 80% de estos resultados obtenidos 
en comparación con MALDONADO, A y MOLINA R. (2011) la cual tiene 
como objetivo determinar los parámetros con las cuales debe trabajar un 
proceso electroquímico para dar un tratamiento a las aguas residuales de la 
industria textil, indicando que los electrodos de aluminio  es eficiente para 
reducir la remoción del color y la decoloración de las aguas de industrias 
textiles podemos concluir que nuestros resultados son similares en cuanto a 
la decoloración ya que se obtuvo un SST del 95.99% reduciendo así 
notablemente la decoloración del efluente.  
De la hipótesis planteada Los parámetros del tratamiento influyen 
significativamente en la disminución de contaminantes de los efluentes de la 
empresa textil, chorrillos – 2017. 
 Revisando los resultados finales de la investigación se obtuvo que el 
mejor tratamiento es utilizando es utilizando un tiempo de 30 min con un 
amperaje de 5A/cm2. Obteniendo mejores resultados en cuanto a la 
disminución de DBO5, DQO y SST reduciéndose así en un 80% de estos 
resultados obtenidos inicialmente a su vez se encuentran muy por 
debajo de los valores máximos admisibles. Comparado con AGUILAR, 
E. (2015), menciona que la eficiencia del tratamiento se da a pH 4, en un 
tiempo de 15 min e intensidad de corriente de 5 amperios. Facilitando su 
disminución de contaminantes. Se puede decir que los resultados son 
similares al tratamiento T7 obteniendo así una reducción del DQO bajo 
las mismas condiciones de trabajo, por otro lado  no fue necesario 
utilizar ningún tipo de reactivo para su alteración de pH ya que la 
muestra inicial fue de 4,41. 
Por otro lado, con OÑA, B. Y FALCONÍ, D. (2013), indico que su mejor 
resultado fue de 45 min con un voltaje de 30 voltios llegando a la 
conclusión que el tratamiento remueve el color en un 96,22% y el DQO 
hasta en un 29,21%, estoy en desacuerdo en resultado de DQO el 
tratamiento se ha visto eficiente en todos los parámetros a medir 
resultando el DQO con una reducción del 99% con el uso de electrodos 




V. CONCLUSIONES  
 
 El proceso de electrocoagulación fue  capaz de disminuir los 
contaminantes físicos y químicos de efluentes de industrias textiles, 
disminuyendo  en más del 90% en comparación con las medidas 
inicialmente. Logrando así que el agua tratada este por debajo de los 
valores máximos admisibles.  
 
 Para la característica de la celda se evaluó dos tipos de materiales 
hierro y aluminio determinando así la influencia que ejerce en la 
disminución de contaminantes. El uso de electrodos de hierro torna al 
agua  tratada  un color verdoso. Mientras que uso de los electrodos 
de aluminio es muy eficientemente. Disminuyendo los  parámetros 
como SST y DQO.  
 
 En cuanto a los parámetros de tratamiento. Se evaluó dos tiempos de 
15 y 30 minutos así mismo se tuvo en cuenta dos tipos de amperaje 
de 3 A/cm2 y 5 A/cm2 cuyos electrodos a evaluar fueron hierro y 
aluminio. Resultando el más eficiente el uso de electrodos de aluminio 
con un tiempo de 30 min; 5 A/cm2 ya que en los parámetros químicos 
se obtuvo una eficiencia alta en la disminución de DBO5 de 95,99% y 
para DQO del 99%. Por otro lado en los parámetros físicos los 
resultados obtenidos de solidos suspendidos totales en promedio fue 
de 20,5mg/L. Resultando así que los parámetros se encuentran por 
debajo de los valores máximos admisibles, lo que demuestra que la 
variación de concentración de los parámetros puede estar 















 Debe considerarse evaluar barrido I.C.P de metales en el programa de 
monitoreo ambiental, ya que este ayudaría a determinar qué tipo de 
metales contiene el efluente. 
 
 Se recomienda utilizar otros tiempos y amperajes para probar si hay 
una variación y encontrar los parámetros de tratamientos óptimos.  
 
 Se recomienda evaluar con una distancia diferente ya que este 
proyecto se realizó con una distancia de 20mm. 
 
 Se recomienda evaluar con un pH básico y neutro para poder evaluar 
la eficiencia en estos diferentes medios.  
 
 Por los resultados de lodo obtenido en este tratamiento, se recomienda 
realizar análisis de su composición biológica y fisicoquímica que 
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ANEXO N°5  Valores máximos admisibles DS N° 021 – 2009 – vivienda 
 
ARTICULO 2° Aprobación de los valores máximos admisibles (VMA) para el 
sector saneamiento En el Anexo N°1 El usuario deberá pagar la tarifa 
establecida por el ente competente siempre y cuando sus descargas 
sobrepasen los parámetros fijados en el anexo N°1 del DS N° 021 – 2009 – 
vivienda, mientras que en el Anexo N° 2 los parámetros establecidos no pueden 
ser sobrepasados en caso contrario el usuario será sujeto de suspensión del 
servicio.    
 
FUENTE: Decreto supremo.N°003 – 2009- vivienda. El peruano, Perú, 22 de mayo de 2011. 






ANEXO N°6  Toma de muestra para el tratamiento por electrocoagulación 
 










Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura Nº 2 Toma de muestras de efluentes de la empresa textil  
 















































Fuente: Elaboración propia 
 





ANEXO N°7  Tratamientos por electrocoagulación 
 
Figura Nº 6 Fuente de 
























   
           



















































Figura Nº 13 Filtración. 
 



















Figura Nº 14 Mediciones de 
solidos suspendidos totales.  
 






ANEXO N°9   Análisis de parámetros químicos 
 
 
Figura Nº 16 Mediciones de pH.                     




















































































ANEXO Nº12  Originalidad de Tesis TURNITIN 
 
 
 
 
